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摘　要：在岩土工程中，有许多问题可归纳为平面应变问题，对其长期稳定性的研究采用平面蠕变试验更符合
实际情况。采用改造的平面蠕变仪进行了一系列室内固结蠕变试验，发现：在大剪应力、高含水率以及低固结

压力条件下黄土平面蠕变量较大；基于试验数据分析，建立了一种适合于黄土平面蠕变的模型公式。与 Ｓｉｎｇｈ
Ｍｉｔｃｈｅｌｌ和Ｍｅｓｒｉ模型的对比表明：该模型具有精度高、参数少且易获得等优点，能较好地模拟黄土平面应变状
态下的蠕变特性。
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　　黄土在世界范围内广泛分布。因一般黄土地区
的地下水埋藏较深，黄土多处于非饱和状态。非饱

和黄土具有典型的大孔隙、质地疏松、高含量可溶

盐、湿陷性等特点［１］。随着含水率的增加，或者

一些人为因素的影响导致黄土周围压力降低，会使

得黄土结构的强度、稳定性出现下降。如果建筑物

在黄土地区发生蠕变，无疑将会带来沉降等工程隐

患。因此，全面地了解黄土蠕变的影响因素和规律

对预防、治理黄土地区建筑构的工后沉降及变形有

重要的实践意义。

许多工程结构在长度方向的断面形状不变，其

应力状态可视为平面应变状态。针对这类平面应变

状态的长期沉降问题，本文采用平面蠕变试验来代

替常规三轴蠕变试验，来分析实际土体的蠕变变化

规律。国内外学者关于常规三轴蠕变试验［２－１０］的

研究较多。近年来，逐渐兴起了多轴蠕变试验和离

散元数值模拟法［１１－１３］。然而，黄土的平面蠕变方

面却少有人涉及。同时，黄土地区因平面蠕变产生

的工程问题却屡见不鲜，如：黄土河堤和黄土路基

的蠕变破坏等。因此，本文利用改进的平面蠕变仪

对黄土做了一系列平面蠕变试验，探究了不同含水

率、固结压力下重塑黄土的蠕变特性；基于室内试

验结果，建立了黄土平面蠕变模型，并与已有的

ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ和 Ｍｅｓｒｉ模型［１４－１６］进行了对比，以

期为工程实践提供理论支撑。

１　试验材料和方法
试验所取土样来自陕西省泾阳县某砖厂，为

Ｑ３黄土。黄土取土深度为３０～４０ｍ，天然含水
率为１６２％，天然干密度为１２８ｇ／ｃｍ３，孔隙比
为１１４，其基本的物理力学指标如表１所示。

表１　基本物理力学指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

相对

密度

液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

液限

指数

按塑性

图分类

粘聚力

／ｋＰａ
内摩

擦角／（°）

２７４３２７１６５１６２ －００２ ＣＬ ３１６ １９２９

参考文献 ［１７］的思路，在２个柔性加压作
用面 （８８９ｍｍ×８８９ｍｍ）处加侧限约束使其成
为零应变面，将日本谷藤机械工业株式会社生产的

ＴＳ－５２５式真三轴仪改造为平面蠕变仪。两侧小侧
面 （８８９ｍｍ×３５５６ｍｍ）由侧板上的气压加压
（空压机提供气压），并将这个面定为中主应力面

（σ３方向）。轴向荷载通过支架由砝码提供，并将
这个面定为大主应力面 （σ１方向）。其中，两小侧
面装有自动变形采集系统，轴向变形采用量程３０
ｍｍ，精度００１ｍｍ的百分表测量。改造所用材料
的强度与尺寸均符合实验要求，所有加压砝码和百

分表均通过国家计量认证。后期试验表明改造的压

力室能较好适用平面应变的相关试验［１７］。试样尺

寸如图１所示。需要指出的是，本文所研究的内容
为平面蠕变条件，和三轴蠕变的区别是不需要考虑

ａ面的应变。

图１　试样尺寸、压力室及试验装置
Ｆｉｇ１　Ｓａｍｐｌｅｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

试样为非饱和重塑黄土样，由所取地区黄土风

干、碾碎、过筛后压实制作而成。采用水膜转移法

控制试样含水率在 １０％、２０％、３０％，并置于保
湿缸内静置 ４８ｈ以上，保证试样水分均匀分布。

５９
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控制干密度为１５３ｇ／ｃｍ３ （压实度为９０％）。试验
分３个固结压力 （５０、１００、１５０ｋＰａ）和６级剪应
力 （５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｋＰａ），剪应力
采用分级加载方式。试验开始时，先将试样在 σ１
＝σ３的条件下固结，待固结完全稳定后开始施加
第一级轴向剪应力 （σ１"σ３）荷载。每级加载后
待试样变形稳定再加下一级荷载，固结及轴变稳定

以变形小于００１ｍｍ／４ｈ为标准。整个试验过程
中，保证σ２方向形变为零。因本试验手段处于探
索阶段，故最大剪应力采用类似三轴蠕变的定义方

法，即其他剪应力值由最大剪应力与加载级数的比

值而定。加载过程中允许试样排水排气，当试样轴

向形变大于１５％，或出现急剧变形可视为试样压
缩蠕变破坏。

２　试验结果分析
２１　蠕变试验结果分析

蠕变试验数据处理采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ叠加原理，
结果如图２～４所示。

图２　各级剪应力下的蠕变曲线
Ｆｉｇ２　Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉａｏｒｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ

以含水率ｗ＝１０％、固结压力 σ３＝１５０ｋＰａ的
试验为例，分析可知：试样经过短暂的瞬时变形后

进入衰减蠕变变形阶段，然后达到等速蠕变变形阶

段。当剪应力相对较低时，重塑土样内部结构调整

较为迅速，变形在短时间内趋于稳定，蠕变现象不

明显。当剪应力较大时，土体内部结构调整所需时

间延长，蠕变现象明显，表现为等速蠕变现象，土

样达到蠕变稳定所需时间变长。

含水率和固结压力对平面蠕变影响显著，表现

为当其他条件一定时，含水率愈大，蠕变现象愈明

显，形变愈大；固结压力愈大，蠕变形变愈小。在

实际工程中，可通过改善边坡排水降低土体内部含

水率，增加上覆荷载、延长加荷时间提高土体固结

图３　不同含水率下的应变－时间曲线
Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

图４　不同固结压力下的应变－时间曲线
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

度等方法来减小工后蠕变沉降，降低蠕变破坏的可

能。

２２　经验模型建立
２２１　模型的提出　利用各含水率、固结压力下
的平面蠕变试验结果，建立平面蠕变模型。通过对

蠕变应变－时间的拟合，得到蠕变形变与剪应力、
经历时间的表达式为：

ε＝ａＤｎ·ｔ＋１ｂｔ＋１ （１）

其中：Ｄ为剪应力水平，ｋＰａ；ｔ为蠕变历时，ｍｉｎ；
ａ、ｂ、ｎ为模型的拟合参数。在三轴蠕变试验中，Ｄ
值计算公式如下：

Ｄ＝
σ１－σ３
（σ１－σ３）ｆ

（２）

其中：σ１－σ３为剪应力，（σ１－σ３）ｆ为实际破坏应
力差。在本次试验中，采取类似三轴压缩求解剪应

力的方法［１４］，并结合黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ、σ３
值可求得（σ１－σ３）ｆ值，再利用式 （２）计算各个
剪应力下的剪应力水平值。

２２２　模型参数的确定　对于拟合参数的确定，
可以通过计算机编程拟合的方法实现。但拟合所得

到的参数往往不利于实际工程的推广应用。本文采

用王松鹤和骆亚生［９］的复杂应力下蠕变模型参数

６９



　第 ６期 郭鸿等：黄土平面蠕变模型研究

的确定方法，分别取ｔ＝０和ｔ＝∞时刻的蠕变量，
求得模型参数ａ、ｂ、ｎ。

当ｔ＝０时，蠕变形变 ε０ ＝ａＤ
ｎ；当 ｔ＝∞

时，蠕变形变ε∞ ＝
ａ
ｂＤ

ｎ ＝
ε０
ｂ。即有：ｂ＝

ε０
ε∞
。

统计含水率ｗ＝２０％、固结压力 σ３＝１００ｋＰａ下４
级剪应力 （５０、１００、２００、３００ｋＰａ）对应的 ｂ值
发现，ｂ值在一个固定的值，即 ｂ＝０４９８上下浮
动。

当ｔ＝０时，有蠕变形变ε０＝ａＤ
ｎ，取对数得

ｌｎε０ ＝ｌｎａ＋ｎｌｎＤ，绘制ｌｎε０－ｌｎＤ关系曲线，如
图５所示。从该图可以看出，ｌｎα和ｎ分别是拟合曲
线的截距和斜率，有 ｌｎａ＝１２５８７，ｎ＝１３８２，
即ａ＝３９８２６。故所建立的模型表达式为：

ε＝３９８２６Ｄ１３１１４ ｔ＋１
０４９８ｔ＋１ （３）

图５　Ｌｎε０－ｌｎＤ关系曲线

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬｎε０ａｎｄｌｎＤ

２２３　模型验证　用式 （３）对ｗ＝２０％、σ３＝５０
ｋＰａ下的６组剪应力蠕变曲线进行拟合，结果如图
６所示。

图６　模型验证
Ｆｉｇ６　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

从图中可以看出，当剪应力较小时，模型公式

对实际蠕变过程的拟合比较合理，两者趋势相同；

当剪应力较大时，模型公式对实际蠕变过程拟合稍

有偏差，表现为公式模拟值在实际试验值附近跳

动。同时，模型其他剪应力条件下的蠕变拟合结果

精度较高，说明该模型公式在描述实际黄土平面蠕

变的应力应变－时间关系时效果良好。
２３　不同蠕变模型的比较

土体蠕变模型有很多，比较常见的是 Ｓｉｎｇｈ
Ｍｉｔｃｈｅｌｌ模型和 Ｍｅｓｒｉ模型。ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ模型可
用公式 （４）表示：

ε（ｔ）＝ε０＋
Ａ

１－ｍｅ
αＤ（ｔ）１－ｍ （４）

其中：ｍ≠１。ε（ｔ）为蠕变过程中土体应变，％；ε０
为每级荷载初始时刻应变，％。Ａ、ｍ、α为蠕变模
型三参数。

令ε１ ＝ε（ｔ）－ε０、Ｂ＝
Ａ

１－ｍ、λ＝１－ｍ，当ｔ

＝ｔ１ ＝１ｍｉｎ时，式 （４）可写成：

ε１ ＝Ｂｅα
Ｄ （５）

取对数有：

ｌｎε１ ＝ｌｎＢ＋αＤ （６）
　　参数ｌｎＢ、α为ｌｎε１－Ｄ直线在坐标轴的截距和
斜率。ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ模型可以较好模拟剪应力水平
在２０％ ～８０％之间的应力应变 －时间关系特性。
对其修正后的Ｍｅｓｒｉ模型不受此限制，能模拟所有
应力水平状态下的蠕变特性。Ｍｅｓｒｉ模型可表示为：

ε＝ ２
（Ｅｕ／Ｓｕ）１

·
Ｄ１

１－（Ｒｆ）１Ｄ１
（
ｔ
ｔ１
）λ （７）

其中：Ｅｕ为初始不排水剪切模量，ＭＰａ；Ｓｕ为不排
水剪切强度，ｋＰａ；Ｒｆ为破坏比，Ｒｆ ＝（σ１ －
σ３）ｆ／（σ１－σ３）ｕｌｔ。其中，（σ１－σ３）ｆ为实际破坏
应力差；（σ１－σ３）ｕｌｔ为最大应力差。λ为模型参数。

令Ｃ＝ ２
（Ｅｕ／Ｓｕ）１

，取ｔ＝ｔ１时刻有：

ε
Ｄ１
＝Ｃ＋（Ｒｆ）１·ε （８）

则，参数Ｃ、（Ｒｆ）１可从
ε
Ｄ１
－ε直线图中获得。

将ｗ＝２０％、σ３＝１００ｋＰａ时的试验数据与由
以上两种平面蠕变模型所得的模拟值进行比较，对

比结果见图７及表２。
由上可知：ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ模型和 Ｍｅｓｒｉ模型计

算出的拟合曲线均与实际平面蠕变试验值偏离较

远，而且差值呈逐渐增大的趋势；在蠕变稳定先
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期，本文建立的蠕变模型所得的模拟值与实验值存

在一定差异，后期模拟值基本接近试验值，相对误

差在５％内，且模拟曲线与实际曲线后期趋势吻

合。这就说明本文所建立的黄土平面蠕变模型对实

际工程的长期蠕变问题有更好的借鉴作用。另外，

该模型参数少，拟合精度高，且获得方法简单。

图７　实验值与两种蠕变模型的模拟值
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｓ

表２　不同蠕变模型的误差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｓ

剪应力

／ｋＰａ
时间／ｍｉｎ 试验值

本文

模型

相对误差

／％
ＳｉｎｇｈＭｉｔｃｈｅｌｌ

相对误差

／％
Ｍｅｓｒｉ

相对误差

／％

１５０

６０ ４２２３ ４２９８ １７７６ ３４８６ １７４５２ ４６６９ １０５６１
３００ ４６０１ ４６６６ １４１３ ３４７２ ２４５３８ ５８０１ ２６０８１
５４０ ４７６１ ４８０８ ０９８７ ３４５９ ２７３４７ ６７０４ ４０８１１
７８０ ４７９９ ４８９９ ２０８４ ３４５５ ２８００６ ７１６４ ４９２８１
１４４０ ４８２３ ５０５５ ４８１０ ３４４９ ２８４８８ ７５１４ ５５７９５

２００

６０ ６３５７ ６４６３ １６６７ ５１０３ １９７２６ ６８０８ ７０９５
３００ ６６４９ ６５２７ １８３５ ４６７７ ２９６５９ ８２５８ ２４１９９
５４０ ６７３５ ６５３４ ２９８４ ４５４７ ３２４８７ ８８６２ ３１５８１
７８０ ６７８２ ６５３７ ３６１３ ４４７１ ３４０７５ ９２６２ ３６５６７
１４４０ ６８４９ ６５３９ ４５２６ ４３５５ ３６４１４ ９９６９ ４５５５４

３　结　论
１）本文以蠕变破坏为突破口，以陕西泾阳黄

土为研究对象，采用自行改造的平面蠕变仪进行了

一系列室内条件下的蠕变试验。改造后的仪器通过

控制两平面的应变，可以模拟平面蠕变发生的过

程，且改造成本较低，操作简单，可以在无平面蠕

变仪器的情况下推广使用。

２）室内试验结果表明：黄土平面蠕变量在大
剪应力、高含水率以及低固结压力条件下较大。实

际工程中可通过改善边坡排水、增加土体压实固结

度来降低工后沉降。

３）本文基于试验数据建立的新平面蠕变模
型，参数少，精度高，在模拟实际蠕变过程中，在

后期趋势上与实际基本吻合，能够在一定程度反映

泾阳黄土的平面蠕变特性。
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